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ABSTRAKT 
 Bakalářská práce pojednává o pružinách, jejichž pružným médiem je stlačitelná 
tekutina. V práci jsou představeny jednotlivé typy pružin a jejich použití v technické 
praxi. Dále se práce zabývá matematickým modelem a vývojem nového typu plynové 
pružiny. 
 
ABSTRACT 
 The bachelor thesis deals with springs, which elastic medium is compressible 
fluid. The individual types of springs and their usage in the technical practice are 
presented in this work. Below the work deals with mathematical model and 
development of new  type of gas spring. 
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ÚVOD  
 Pružiny provází lidstvo už od nepaměti. Nejstarší známou aplikací pružin je luk. 
Trvalo hodně dlouhou dobu, než pružiny dospěly do podoby, jakou známe dnes. V dnešní 
době jsou pružiny neodmyslitelnou součástí mnohých zařízení a setkáváme se s nejrůznějšími 
typy. Mezi nejnovější se řadí pružiny se stlačitelnou tekutinou. I když si to většina z nás 
neuvědomuje, můžeme se s nimi setkat dnes a denně. Stačí otevřít víko kufru automobilu 
nebo usednout na kancelářské křeslo. Tyto pružiny prochází neustálým vývojem, příkladem 
může být i tato práce, která se z části zabývá vývojem nové plynové pružiny. 
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1 PRUŽINY SE STLAČITELNOU TEKUTINOU 
 Pružiny se stlačitelnou tekutinou jsou pružiny, které využívají stlačené tekutiny 
(plynu) v nádobě či válci k vyvinutí síly. K vyvinutí síly dochází deformací nádoby nebo 
pohybem pístu. Pružiny s deformovatelnou nádobou se obecně nazývají vzduchové pružiny. 
Pružiny skládající se z válce a pístu pak bývají označovány jako pružiny plynové. Ty se dále 
dělí na jednokomorové a dvoukomorové. [1][7] 
 
1.1 Plynové pružiny 
 Hlavními částmi plynových pružin jsou píst, táhlo pístu a válec. Válec je naplněn 
plynem. Celý systém je pak utěsněn pryžovým těsněním, často se používají O-kroužky nebo 
těsnicí manžety.  
 K usnadnění funkce absorbovat rázy jsou plynové pružiny plněny netečným plynem, 
který může být jednoduše stlačen s minimálním nebezpečím výbuchu. Jednotlivé části 
pružiny a pružina jako celek se od výrobce k výrobci liší, kdežto použitý plyn je téměř u 
všech výrobců stejný. Je to dusík. Rychle vrací plynovou pružinu po stlačení do její přirozené 
polohy. Nereaguje s mazivy, které spolu s pryžovými těsněními udržují celý systém utěsněný, 
a je nepravděpodobné, že by při vysokých tlacích spolu s olejem explodoval. Navíc je snadno 
dostupný a to i po stránce cenové. Kdyby byla pružina naplněna stlačeným vzduchem, směs 
oleje a vzduchu by se mohla vznítit, podobně jako ve vznětových motorech. Plnící tlak pružin 
může dosáhnout hodnot až 20 MPa. [2] [3] 
 Kvůli správné funkci těsnění se u plynových pružin udává doporučené rozmezí 
pracovních teplot. Každý výrobce udává různé rozmezí pracovních teplot, přibližně se však 
teploty pohybují v rozmezí od 0 po 90°C.  
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1.1.1 Hlavní části plynových pružin 
Píst 
 Písty jsou vyráběny v mnoha variacích. Lze je však rozdělit do dvou skupin. První 
skupinou jsou písty netěsněné. To znamená, že v prostoru před i za pístem je ve válci stejný 
tlak. Toho je docíleno jedním nebo několika průchozími otvory o malém průměru v pístu. 
Tento otvor spojuje prostor před a za pístem. I když v sobě má píst otvor, je po obvodu vůči 
válci utěsněn. Celý systém je pak těsněný u táhla pístu na konci válce. Pružiny s tímto typem 
pístu bývají nazývány jako pružiny dvoukomorové. Můžeme se také setkat s provedením, kdy 
je píst bez otvorů. Zde je pak těsnění na obvodu pístu nahrazeno pouze vodicím kroužkem, 
který píst netěsní a prostor před a za pístem je propojen. 
 
Obr. 1.1 – Dvoukomorová plynová pružina [3] 
 
 Druhou skupinou jsou písty utěsněné. Tyto písty nemají táhlo a celý systém je utěsněn 
těsněním na obvodu pístu. Pružiny s tímto typem pístu bývají nazývány jako jednokomorové. 
[4][7] 
 
Obr. 1.2 – Příklad jednokomorové pružiny [4] 
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Ventil 
 Každá plynová pružina je opatřena ventilem, jímž se po sestavení plní dusíkem. Plyn 
z pružiny v průběhu používání uniká a díky ventilu se dá plyn opět doplnit. Tlak plynu ve 
válci je také možné v určitém rozsahu měnit. Tím měníme sílu, kterou pružina dokáže 
vyvinout. V dnešní době se můžeme setkat s automatizovaným ovládáním tlaku ve válci 
pružiny. Někteří výrobci ke svým pružinám nabízí bezdrátový systém, který monitoruje tlak 
v pružinách a výsledky odesílá do počítače. Je také možné pružiny mezi sebou propojit 
hadicemi a spojit je s regulační stanicí. Pokud je stanice připojena k tlakové nádobě 
s dusíkem, může také tlak plynu v pružině řídit. Tím se docílí, že všechny propojené pružiny 
budou vyvozovat stejnou sílu, což u šroubovitých pružin zaručit nelze. [4] [9] [13] 
 
Obr. 1.3 – Propojení pružin [13] 
 
Táhlo pístu a válec 
 Táhlo je pevně spojeno s pístem. Části, které jsou ve styku s těsněním, musí mít velmi 
nízkou hodnotu drsnosti povrchu Ra, aby se snížilo opotřebení těsnění. Táhla jsou lapovaná, 
tím je možné dosáhnout hodnoty drsnosti povrchu Ra až 0,05 µm. Dalším důvodem nízké 
hodnoty drsnosti povrchu Ra je snížení tření. Táhla bývají obvykle zakončena závitem, na 
který může být upevněna celá řada různých koncovek. 
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 Válce bývají vyráběny jako jeden kus nebo jako dělené. Pro části, které přicházejí do 
styku s těsněním, platí obdobné požadavky na drsnost povrchu jako u táhel. Některé typy 
pružin mají válce zakončeny závitem. Stejně jako u táhel slouží závit pro upnutí 
koncovek.[13] [14] 
 
Obr. 1.4 – Příklady koncovek [14] 
 
1.1.1 Vyvození síly 
 Síla je v plynových pružinách vyvinuta stlačeným dusíkem, který působí na píst. Jak 
už bylo řečeno, tak u dvoukomorových pružin je tlak v prostoru před i za pístem stejný. 
Ovšem plochy pístu, na které tlak působí, jsou rozdílné, protože jedna z ploch je zmenšena o 
plochu táhla pístu. Na větší plochu působí větší síla a tímto směrem je píst vytláčen při 
rozpínání pružiny. Naopak je tomu při stlačování pružiny, kdy tuto sílu musíme překonat. 
Tlak ve válci se v závislosti na posunutí pístu mění a tím se mění i síla. Jde o změnu objemu 
válce. Objem válce je zmenšen o objem táhla zasunutého do válce. Tuto změnu tlaku popisuje 
tzv. K-faktor. Je to podíl tlaku při úplném stlačení ku tlaku při úplném roztažení pružiny. 
 
Obr. 1.5 – Znázornění vyvození síly dvoukomorové pružiny [3] 
 
 U pružin jednokomorových je vnější část pístu těsněna jen vůči prachu a nečistotám. 
Nad vnější částí pístu je pouze atmosférický tlak. Tlak plynu uvnitř pružiny působí na celou 
těsněnou plochu pístu a tím vytváří sílu. Tlak se mění v závislosti na posunutí pístu. Tyto 
pružiny dokáží vyvinout větší síly než pružiny dvoukomorové. U největších pružin dosahují 
počáteční síly hodnot až 200kN a to při vnějším průměru válce 195 mm. [2] [3] [9] 
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1.1.2 Charakteristika pružiny 
 Charakteristika pružiny popisuje průběh síly v závislosti na stlačení pružiny, 
z roztaženého stavu do stavu stlačeného a naopak. Plynové pružiny mají charakteristiku, která 
nezačíná v počátku souřadného systému, jako je tomu u šroubovitých ocelových pružin, ale na 
počáteční síle vyvinuté pružinou už při nulovém stlačení. Pokud budeme uvažovat tření, 
musíme sílu při stlačování o třecí sílu zvětšit. Naopak u rozpínání, kdy se pružina samovolně 
vrací do původního stavu, musíme sílu, která působí na konci táhla, zmenšit o sílu třecí. 
Rozdíl mezi silou při nulovém stlačení a silou na konci zdvihu plynových pružin není 
v porovnání se šroubovitými pružinami příliš velký. [5] [6]  
 
Obr. 1.6 – Charakteristika pružiny při uvažování tření [5] 
 
Obr. 1.7 – Charakteristika pružiny; 1 daN (dekanewton) = 10 N [9] 
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1.1.3 Použití plynových pružin 
Plynové vzpěry 
 Plynové pružiny se nejčastěji používají jako plynové vzpěry. Plynové vzpěry 
usnadňují otevírání nejrůznějších krytů, dveří a vík. Nejznámější použití vzpěr je 
v automobilovém průmyslu, kde slouží k pohodlnému otevírání a následnému držení víka 
kufru (páté dveře) v otevřené poloze. Této funkce se dále využívá u krytů různých strojů, 
těžkých dvířek nábytku, atd. Vzpěry jsou vyráběny jako dvoukomorové pružiny. [10] 
 Vzpěry mohou být naplněny větším množstvím olejové náplně, něž je potřebné pro 
mazání těsnění. Přebytečný olej je pak na konci zdvihu protlačen skrz otvor v pístu. Díky 
tomu je rychlost pohybu pístu snížena a dosednutí pístu na konec válce je tlumené. Tlumení 
závisí na průměru otvoru v pístu, případně na počtu otvorů, a na viskozitě oleje. S rostoucí 
viskozitou oleje útlum roste. Se zvětšujícím se průměrem a počtem otvorů v pístu útlum klesá. 
[28] 
 
Obr. 1.8 – Tlumení plynových vzpěr [28] 
  
Ovládání ventilů spalovacích motorů 
 Tento způsob ovládání ventilů byl vyvinut pro motory s velmi vysokými otáčkami 
(nad 16 000 min-1), kdy šroubovité pružiny nesprávně uzavíraly ventily. Docházelo k tomu, že 
pružina nestačila včas ventil uzavřít a píst narazil do částečně otevřeného ventilu. Proto byly 
šroubovité pružiny nahrazeny pružinami plynovými, které dokázaly bezpečně uzavírat ventily 
i při otáčkách vyšších než 19 000 min-1. Systém byl ovládaný vačkou, která tlačí na píst a ten 
stlačuje dusík ve válci pružiny a ovládá ventil. Systém byl použit ve vozech formule 1, kde se 
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přestal používat kvůli komplikacím s těsností a životností celého systému. Dodnes se však 
používá v motocyklech seriálu MotoGP. Z obr. 1. lze vidět, že se jedná o jednokomorové 
pružiny. [11] [12] 
 
Obr. 1.9 – Schéma ovládání ventilů pomocí plynových pružin [11] 
Tvářecí nástroje 
 Podstatnou roli hrají plynové pružiny v oblasti tvářecích nástrojů, kde nahrazují 
pružiny šroubovité, a v mnoha případech je i předčí.  U ohýbacích nástrojů se plynové pružiny 
používají pro vracení částí nástroje ovládaných pomocí klínů do původní polohy před 
zalisováním. Dále se pružiny používají jako přidržovače polotovaru a stěrače výrobku. 
Obdobné využití mají plynové pružiny i u nástrojů pro hluboké tažení a stříhání. 
 
Obr. 1.10 – Použití plynových pružin v ohýbacích nástrojích [16] 
 
 Hlavním důvodem použití plynových pružin v tvářecích nástrojích jsou menší rozměry 
v porovnání se šroubovitými pružinami. Při stejných rozměrech, dokáží plynové pružiny 
vyvinout větší sílu. Plynové pružiny na rozdíl od šroubovitých nemusí být předepjaté a 
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potřebnou sílu vyvozují už při nulovém stlačení. Dalším důvodem je možnost měnit sílu 
pomocí tlaku plynu ve válci, jedna pružina může být použita pro více různých nástrojů. [15] 
[16] 
 
1.1.4 Zvláštní typy plynových pružin 
Plynová pružina s nulovou počáteční silou 
 Tato pružina se od standardních pružin liší pouze tím, že má v pístu otvor, do kterého 
je vložena šroubovitá pružina. Na pružině je umístěn vedlejší píst, který je zajištěný víčkem. 
Při stlačování pružiny je nejdříve zatlačen vedlejší píst, který stlačuje šroubovitou pružinu. 
Když je celý vedlejší píst zatlačen do hlavního pístu, začne se stlačovat plynová pružina. 
Charakteristika tedy nezačíná na počáteční síle, ale na nulové síle v počátku souřadného 
systému. Použitím tohoto typu pružiny ve tvářecích nástrojích dojde ke snížení hluku a 
vibrací. [13] 
 
Obr. 1.11 – Plynová pružina s nulovou počáteční silou a její charakteristika [13] 
 
Plynové pružiny s blokováním 
 Od standardních pružin se liší tím, že táhlo pístu je duté a je v něm umístěn ovládací 
čep, který otevírá ventil. V normální poloze je ventil zavřený. Pokud je ventil otevřený, je 
prostor před pístem spojen s prostorem za pístem a pružina funguje jako standardní 
dvoukomorová pružina. Uzavřením ventilu zabráníme výměně plynu mezi prostorem před 
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pístem a prostorem za pístem. Síly se vyrovnají malým stlačením pístu a pružina je pružně 
zablokována. 
 Pro pevné zablokování se používají pružiny s olejovou náplní a s plovoucím pístem. 
Plovoucí píst odděluje olejovou náplň od plynové a zajišťuje funkci blokování v jakékoliv 
poloze pružiny. Hlavní píst je stejný jako u pružin s pružným blokováním, ale pohybuje se 
pouze v oleji. Olej je téměř nestlačitelný a po uzavření ventilu se pružina pevně zablokuje. 
Pevně blokovaná je však pružina pouze v jednom směru. Píst se může mírně posunout ve 
směru k plovoucímu pístu, ale to jen v případě, že je pružina zatížena větší silou, než je síla 
vyvíjená tlakem plynu na plovoucí píst. Pružina na obr. 1. 12b je úplně blokována v tažném 
směru. Pro úplné blokování v tlačném směru je nutné zaměnit pozice plovoucího a hlavního 
pístu – obr. 1. 12c.  
 Plynové pružiny s blokováním můžeme nalézt například v kancelářských křeslech, kde 
slouží k výškovému polohování křesla. Velmi často jsou používány ve zdravotnictví 
v polohovacím vybavení nemocnic a ordinací. [29] [30] 
 
Obr. 1.12 – a) Plynová pružina s pružným blokováním, b) Plynová pružina s pevným 
blokováním v tažném směru, c) Plynová pružina s pevným blokováním v tlačném směru [29] 
[30] 
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1.2 Vzduchové (pneumatické) pružiny  
 Stejně jako plynové pružiny tak i vzduchové pružiny využívají plyn jako pružné 
médium. Protože se plní stlačeným vzduchem, říká se jim vzduchové pružiny. Pružina se 
skládá z většinou pryžo-textilního měchu a víka, které celý systém uzavírá. Víko slouží také 
jako upínací a dosedací plocha pružiny. Počet vík se podle typu pružiny liší, víka můžou být 
buď dvě nebo jedno. Jedno z vík (nejčastěji vrchní) je opatřeno plnicím otvorem, do kterého 
může být připevněn ventil, nebo přímo přívod stlačeného vzduchu přes regulační ventil. V 
pružinách nejsou žádná maziva, proto můžou být pružiny plněny pouze stlačeným vzduchem. 
Pružiny mohou být opatřeny bezpečnostními pryžovými dorazy. Podle tvaru měchu se 
pružiny dělí na různé typy. Nejpoužívanějšími typy jsou vlnovcové pružiny a rolling lobe 
pružiny. [17] [19] [20] 
 
Obr. 1.13 – Vzduchové pružiny [18] 
 
1.2.1 Vlnovcové vzduchové pružiny 
 Vlnovcové pružiny mají 2 víka, kterými je pružina upnuta. U pružin velkých průměrů 
(přibližně větších než 400mm) víka tvoří přímo součást, ke které má být pružina upevněna. 
Vlnovec je k součásti pak upevněn pomocí upínacích kruhů. Víka i upínací kruhy musí být 
odolné proti korozi, proto bývají vyráběny z materiálů odolných vůči korozi nebo na ně jsou 
nanášeny ochranné povlaky. 
 
Obr. 1.14 – Upínání vlnovců [20] 
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  Počet vln vlnovce se běžně pohybuje v rozmezí od jednoho do tří. S rostoucím 
počtem vln roste výška a zdvih pružiny, ale klesá její boční tuhost a boční stabilita. Mezi 
jednotlivými vlnami jsou ocelové kroužky, které mohou být zalisovány přímo v pryži nebo 
nasazeny dodatečně. Jsou buď z plného materiálu nebo z vinutých drátů. Kroužky zlepšují 
boční stabilitu pružiny.  
 
Obr. 1.15 – Vlnovcová pružina [24] 
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1.2.2 Rolling lobe vzduchové pružiny 
 Od vlnovcových pružin se rolling lobe pružiny liší tím, že spodní víko je nahrazeno 
pístem, který je do měchu při zatěžování zatlačován. Měch se při stlačení nabaluje na píst. 
Můžeme se také setkat s názvem reversible sleeve. Měch se k hornímu víku pružiny upíná 
obdobným způsobem jako u pružin vlnovcových. Charakteristika těchto pružin se dá měnit 
nejen pomocí vnitřního tlaku, ale také změnou tvaru a velikosti pístu.[19] [20] 
 
Obr. 1.16 – Rolling lobe vzduchová pružina [24] 
 
1.2.3 Použití vzduchových pružin 
 Největší využití vzduchových pružin je v dopravním průmyslu, kde se používají 
pro odpružení náprav nákladních vozů, jejich přívěsů, kolejových vozidel, traktorů, autobusů, 
dodávek a někdy i osobních automobilů. Pro odpružení náprav se používají oba dva zmíněné 
typy vzduchových pružin, častěji se ovšem setkáme s rolling lobe pružinami. Téměř vždy jsou 
pružiny vybaveny pryžovými bezpečnostními dorazy, díky kterým může vozidlo při snížené 
rychlosti ujet vzdálenost k servisu. Oproti ocelovým pružinám mají vzduchové pružiny 
minimálně 2 krát větší životnost. Nevýhodou vzduchových pružin je možnost poškození 
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pružiny při kontaktu s ostrými předměty a omezené rozmezí pracovních teplot (přibližně -20° 
až +100°C, záleží na použitém materiálu). 
 Po připojení pružin ke kompresoru je možné pomocí snižování nebo zvyšování tlaku 
v pružinách udržovat stálou výšku vozidla nad vozovkou. U nákladních automobilů se 
vzduchové pružiny používají pro odpružení všech náprav, tím se docílí snížení spotřeby 
paliva, snížení opotřebení pneumatik, zvýší se bezpečí nákladu a rámu přívěsu, protože 
vzduchové pružiny výborně eliminují rázy. Je také známo, že použitím vzduchových pružin u 
těžkých nákladních vozů, dochází k menšímu poškození vozovky. Dále se vzduchové pružiny 
u nákladních vozů používají pro odpružení kabiny vozu a pro odpružení sedadel. Odpružení 
sedadel pomocí vzduchových pružin je možné nalézt také v autobusech a traktorech. 
Vzduchové pružiny také zlepšují jízdní vlastnosti. Proto se s nimi můžeme setkat i u osobních 
automobilů. Nevýhodou je, že musí být automobil vybaven kompresorem.  
 V autobusech vzduchové pružiny zvyšují komfort cestujících. V dnešní době jsou 
v Evropě vzduchovými pružinami vybaveny téměř všechny autobusy. [22] [23] 
 
Obr. 1.17 – Vzduchové pružiny v nákladním voze a přívěsu [22] 
 
 Vzduchové pružiny mohou být použity jako jednočinný přímočarý pneumatický 
motor. Protože neobsahují žádné těsnění, jsou téměř bezúdržbové. Neobsahují ani žádné části, 
které by se po sobě pohybovaly, tudíž ztráty třením jsou zanedbatelné. Mají nižší výšku než 
běžné přímočaré pneumatické motory, je to však na úkor většího průměru a menšího zdvihu. 
Jsou vhodné pro práci v prašných a znečištěných prostředích. Mohou pohánět kyvné díly, ale 
pouze do předepsaného úhlu natočení vík. U některých typů pružin může při velkém zdvihu 
dojít ke zborcení pružiny, proto je nutné použití vodicího zařízení. Pružina má svoji 
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minimální a maximální délku. Při překročení těchto délek může dojít k porušení měchu 
pružiny, proto je nutné použití dorazů. V tomto odvětví se nejčastěji používají vlnovcové 
pružiny se dvěma vlnami. Pružiny pro tento účel jsou vyráběny i ve velkých rozměrech 
(průměr až 1 m) a dokáží vyvinout síly až 440 kN. [26] 
 
Obr. 1.18 – Pružiny jako přímočaré jednočinné pneumatické motory [26] 
 
 Vzduchové pružiny poskytují velmi nízké vlastní frekvence (přibližně 2 Hz). Tato 
vlastnost je činí výbornými izolátory vibrací. Stroje a zařízení (např. kovací lisy, dopravníky, 
textilní stavy, buchary, atd.) uložené na vzduchových pružinách účinně potlačují přenos 
vibrací a zvuku šířeného pevnou hmotou do okolí. Vzduchové pružiny také dokáží omezit 
účinek vibrací izolováním citlivých laboratorních zařízení od zdroje vibrací.  
 Vlastní frekvence lze snížit připojením přídavné tlakové nádoby k pružinám. Je to 
ovšem na úkor tuhosti, která s rostoucím počátečním objemem klesá. Naopak zvýšení vlastní 
frekvence, respektive zvýšení tuhosti, dosáhneme snížením počátečního objemu. Redukce 
objemu se běžně provádí částečným naplněním pružiny kapalinou, které odolává materiál 
měchu, např. voda. Pro tento účel se nejčastěji používají vlnovcové pružiny s jednou nebo 
dvěma vlnami. Vlnovcové pružiny se třemi vlnami a rolling lobe pružiny mají velmi nízkou 
příčnou tuhost, a proto jsou jako izolátory nevhodné. [20] [26] 
  
25 
2 NÁVRH PLYNOVÉ PRUŽINY 
 Tato kapitola pojednává o vývoji nového typu plynové pružiny. Vzhledem k možnosti 
patentování tohoto návrhu zde hlavní části této práce nejsou uvedeny. V rámci této kapitoly 
byl řešen matematický model nového typu plynové pružiny. Byl vytvořen 3D model spolu 
s výkresy jednotlivých dílů a samotné sestavy. 
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ZÁVĚR 
 Pružiny se stlačitelnou tekutinou jsou mladou generací pružin a své postavení 
v průmyslu si teprve budují. Nicméně jsou i odvětví, ve kterých nemají konkurenci. 
Odpružení náprav nákladních automobilů, přívěsů a autobusů je v dnešní době téměř vždy 
alespoň z části realizováno pomocí vzduchových pružin. Málo kdy se také setkáme 
s kancelářským křeslem, které by mělo řešeno výškové polohování jiným způsobem než 
plynovou pružinou s blokováním. A pokud otevřeme víko kufru automobilu, tak s největší 
pravděpodobností nám otevírání usnadní dvojice plynových pružin.  
 Největší výhodou těchto pružin je možnost regulace tuhosti změnou počátečního tlaku. 
Tuto možnost žádné jiné pružiny nenabízí. Znamená to, že pro více aplikací můžeme použít 
jednu pružinu, akorát pokaždé s jiným počátečním tlakem V porovnání s běžně používanými 
pružinami poskytují pružiny se stlačitelnou tekutinou menší rozměry při stejných silových 
parametrech. Vzduchové pružiny navíc nabízí dlouhou životnost, jedním z důvodů je, že 
nemají žádné těsnění. Právě těsnění velmi ovlivňuje životnost plynových pružin. Hlavní 
nevýhodou však je malý rozsah pracovních teplot. Ten je v případě vzduchových pružin dán 
použitým materiálem pryže měchu a v případě plynových pružin je dán použitým materiálem 
těsnění.  
 V rámci vývoje nové plynové pružiny byl vytvořen matematický model a jednotlivé 
výkresy pružiny včetně výkresu sestavy.  
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